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必要機能から設計原理を導く新手法！
すぐに使える振動騒音対策の定石
事例1
直列4気筒エンジン用
　　　バランサーの原理とその効果
　直列4気筒エンジンは20世紀初頭の自動車に
搭載され，それ以来自動車用往復機関として不動
の地位を築いている。往復慣性質量による振動バ
ランスの観点からは直列6気筒や水平対向6気筒
エンジンが最良であるが，大きな寸法，複雑な構
造のため採用は高級車やスポーッカーなどに限定
されている。一方，直列4気筒エンジンは小型軽
量低価格であるが，振動が大きい欠点がある。こ
のマイナス面を解消するため1911年イギリスの
フレデリック・ランチェスタが直列4気筒用二次
バランサーを自動車用に開発し，それ以来バラン
サーは航空用往復発動機などに搭載されてきた。
　日本では1975年に自動車用二次バランサーが
開発され，以降バランサーの採用は拡大している。
現代では2L以上の直列4気筒エンジンに多く搭
載されており，こもり音の低減による乗員の快適
性に役立っている。初期のバランサーシャフトは
シリンダブロックに組み込んだ形式が多かったが，
バランサーシャフトや駆動システムの占有空間が
大きくエンジン全体寸法が大きくなりがちであっ
た。現代のバランサーシステムはオイルパンの中
に組み込まれ，小型軽量化されている。本稿では，
アウトランダーやデリカD5に搭載された最近の
直列4気筒2．4Lエンジン用二次バランサv・一一の構i
造，原理，効果を紹介する。
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　4サイクル直列4気筒エンジンの起振力は，上
下方向とロール方向の二つである。このうち高回
転時のこもり音として車内で問題になりやすいの
は上下方向である。上下方向の起振力は往復慣性
質量（主としてピストン質量）のアンバランスが
原因として発生する。典型的な直列4気筒エンジ
ンのピストンークランク配列を図1に示す。すな
わち，＃1と＃4が同位相，＃2と＃3が同位相，
しかし＃1と＃2は逆位相である。したがって，
クランクシャフト，シリンダブロック，コンロッ
ド，ピストンを剛体と仮定した時，往復慣性質量
によるアンバランスは上下方向のみを考えればよ
い。ここで上下力アンバランスの発生メカニズム
機　械　設　計
‘エンジン中心
図1　直列4気筒配列
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図2　ピストンークランク機構（矢視A）
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図3　ピストン全体の重心高変化
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は，ピストン全体の重心位置を考えるとわかりや
すい。
　直列4気筒エンジンのピストンークランク機構
は，ピストンが2つずつ逆方向に運動しており，
一見するとピストン全体の重心位置は変化せず，
完全にバランスしているように見える（図2）。
　しかし，ピストン全体の重心位置は静止してお
らず，エンジン回転速度の2倍の周波数で上下方
向に動いていることを次に示そう。
　各ピストンの重心位置がピストンピンの位置に
あると仮定し，ピストン・コンロッド・クランク
の動きを図3で説明する。すなわち各ピストン重
心の軌跡は，コンロッド長さとクランク半径で決
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まる直線上を上下に動く。
　まずクランク角が0°，すなわち＃1，＃4ピ
ストンが上死点にある時，＃2，＃3ピストンは
下死点にある。したがって，ピストン全体重心位
置は上死点と下死点の1／2中間点にある。
　次に，クランク角が90°の時，4つのピスト
ンはすべて同じ高さにあるが，コンロッドが傾い
ているため，重心高は1／2中間点よりやや下にあ
る。
　次に，クランク角が180°，すなわち＃1，＃
4ピストンが下死点にあるとき，＃2，＃3ピス
トンは上死点にある。したがってピストン全体重
心高は0°と同様に1／2中間点にある。
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図5　バランサーシャフトモジュールの構城
　さらに，クランク角が270°のとき，4つのピ
ストンはすべて同じ高さとなり，1／2中間点より
やや下にある。クランク角が360°で元に戻る。
したがって，クランクが一回転する間に，ピスト
ン全体の重心高は上下に2回変動することになる。
これが二次起振力の発生原理である。
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　4気筒エンジンの二次起振力の大きさはエンジ
ン回転速度の二乗に比例する。一方，回転アンバ
ランス質量を利用したバランサーの遠心力も回転
速度の二乗に比例するので，4気筒エンジンの二
次バランサーとしてまことに都合が良い。図3に
おいて，ピストンが上死点及び下死点で最も重心
位置が高いので，バランサLシャフトのアツバラ
ンス質量が最も低い位置にあると両者は釣り合う。
クランクシャフトとバランサーシャフトを組み付
ける時，この位相関係を必ず守らなければならな
いo
　次に，二次起振力の着力点と二次バランサーの
配置を説明しよう。4つのピストンがクランクシ
ャフトに沿って直列に並んでいるため，ピストン
全体の重心位置は＃2気筒と＃3気筒の中央（エ
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ンジン中心，図1）鉛直軸上にある。したがって，
バランサーシャフトの起振力もエンジン中心に一
致させてある。クランクシャフトの直下に，アン
バランス質量を持つ互いに逆回転する2本のバラ
ンサーシャフトを配置し，クランクシャフトの2
倍の回転速度で回転させる。これがランチェスタ
バランサーである。図4において左右方向の遠心
力は2本のバランサーシャフト同士が打ち消しあ
い，上下方向の起振力のみが発生する。
　図5は，アウトランダーなどに搭載された2．4L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、4Bl2型エンジンの構i成である。クランクシャフ
トからチェーンで2倍の回転数に増速させてアン
バランス質量を回転させ，さらにギヤでもう1つ
のアンバランス質量を逆回転させている。小型で
一体化されたバランサーシャフトモジュールはオ
イルパンの中に組み込まれている。
麟鱒羅灘鶴の計算
　ピタゴラスの定理を図6に適用すると次式を得
る。ただし，クランク半径をT，コンロッド長を
Lとする。
　（hl，4－rc・Sω）2＋（rsin・W）2＝L2
　すなわち，＃1，＃4ピストンの重心高h，，、は
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図6　ピストンークランク機構
次式となる。
h1，、一…Sω＋L2－（T・mω）2
　同様に，＃2，＃3ピストンの重心高h2，3は次
式となる。
h、声，。、ω＋L・一（・・inω）・
　＃1，＃2，＃3，＃4全ピストンの重心高は，
上2式を平均して，
　h＝（hl，4＋h2，3）／2＝　L2－（γSlnω）2である。
　4Bl2エンジンのクランク半径r≒49mm，コン
ロッド長L≒144㎜，を代入すると，
　クランク角が0°のとき，
　ho＝　　L2－（γsinO）2＝　　1442－02：＝144
　クランク角が90°のとき，
　hgo＝　　L2－（γsin90）2＝　　1442－492＝135．4
　すなわち，1／2中間点と重心最下点の距離は
144－135．4＝8．6㎜である。
　両振幅8．6mmすなわち，片振幅4．3mmでピス
トンの重心高が振動することがわかる。
　起振力は重心の振動振幅に比例し，回転速度の
2乗に比例するので，ピストン質量≒0．53k9，エ
ンジン回転速度6，000rpmでの二次起振力は，近
似値として4×0．53／9．8×0．0043×（2π200）2≒
1，400kgfとなる。
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ジンヘッドの加速度計測値である。バランサー無
しではエンジン回転速度の2乗に比例する二次振
動が発生しているが，バランサー有りでは約
20dB低い振動となっている。また，車内騒音（二
次成分）が10dB以上低下している（図8）。
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それでは，実測値を見てみよう。図7は，エン
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